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     In this study, the fabrication conditions of tool steel by direct selective laser sintering were 
investigated using two kinds of -45 µm and -105/+45 µm SKD11 powders. The effect of powder 
size on the state of laser-scanned body was examined to fabricate a sound laser-scanned body of 
tool steel. Moreover, the measurement of a simple shaped product fabricated under the 
optimum condition was performed to determine whether it conforms to the design specification. 
The optimum laser power, scan speed, scan pitch, and layer thickness were obtained by 
experiments. As a result, a simple shaped product could be fabricated successfully under the 
optimum condition by using -105/+45 µm powder.  
 






























本研究では，粉末には-45 µm および-105/+45 µm の粒
径の異なる 2 種類のガスアトマイズ SKD11 粉末を用い
た．図 1 に，両粉末の SEM 写真を示す．  
積層造形は，前報(1)と同様にレーザ積層造形装置（経
済産業省地域新生コンソーシアム事業により開発）によ
り行った．なお，本装置には，最大出力 50 W の Yb-ファ
イバーレーザが搭載されており，レーザスポット径はほ
ぼ 170 µm である．また，レーザ走査はガルバノメータ
ミラー方式に依っている．装置内は酸化防止のため Ar
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ザ出力：2～50 W，走査速度：2～50 mm/s とした．走査
ピッチについては 0.1～0.3 mm，積層ピッチについては
0.4～0.7 mm の間で検討した． 
積層造形体の造形状況については EDX 付走査型電子
顕微鏡(SEM/EDX，Hitachi S-4800 )を用いて観察した． 
 
  
(a) -45 µm      (b) -105/+45 µｍ 




前報(2)においては，-45 µm の SKD11 粉末を用いて，
レーザ積層造形条件を検討したが，レーザ出力は12 Wま




ぎの 3 つに分類される． 
(a) 連続した太い線状の形態（図 2(a)） 
(b) 連続した細い線状の形態（図 2(b)） 






E 2= P / (vd ) [J/mm2]         (1) 
 
ここで，P はレーザ出力，v は走査速度，d はレーザスポ
ット径 170 µm である． 
図 3 に示すレーザ出力と走査速度のマップからわかる
ように，連続したトラックが得られる条件は，ほぼ破線
で示す領域レーザ出力5 W以上, 走査速度8 mm/s以上，












    
(a) 45 W, 2 mm/s        (b) 20 W, 10 mm/s 
(132 J/mm2)            (14.7 J/mm2) 
  
   (c) 5 W, 2 mm/s 
      (14.7 J/mm2) 

































73.5 49.0 36.8 29.4 24.5 21.0 18.4147
66.2 44.1 33.1 26.5 22.1 18.9 16.5132
44.1 29.4 22.1 17.6 14.7 12.6 11.088.2
36.8 24.5 13.8 14.7 12.3 10.5 9.2073.5
29.4 19.6 14.7 11.8 9.80 8.40 7.3558.8
22.1 14.7 11.0 8.82 7.35 6.30 5.5144.1
14.7 9.80 7.40 5.90 4.90 4.20 3.6829.4
7.40 4.90 3.70 2.90 2.50 2.10 1.8014.7
58.8 39.2 29.4 23.5 19.6 16.8 14.7118
51.5 34.3 25.7 20.6 17.2 14.7 12.9103
 
図 3  -45 µm 粉末におけるレーザ出力と走査速度 
の関係 
 





およびレーザ出力 15 W，走査速度 10 mm/s での面の形
態を図 5 に示す．この際には，図に示すようにトラック











   
(a) 0.1 mm           (b) 0.2 mm 
図 5 -45 µm 粉末における面の形態 
（レーザ出力 15 W，走査速度 10 mm/s） 
 
3.2 粒径-105/+45µm粉末のレーザ積層造形 
つぎに，粒径-105/+45 µm 粉末の場合の結果を述べる． 






-45 µm 粉末の場合とは異なり，図 6(a)に示すレーザ出力
2 W，走査速度 2 mm/s においては，溶融不良状態となっ
ていることがわかる．これは，粒径の大きさに関係して
いると考えられる．これに対して，レーザ出力およびエ
ネルギー密度とも高い，図 6(c)に示すレーザ出力 12 W，
走査速度 2 mm/s においては，連続したトラックとなっ
ていることがわかる．図 7 に示すように，レーザ出力 8 W

















0.35 mm 程度である．  
 
   
(a) 2 W, 2 mm/s        (b) 6 W, 8 mm/s 
   (5.9 J/mm2)            (4.4 J/mm2) 
   
(c) 10 W, 2 mm/s 
   (29.4 J/mm2)         









走査ピッチ 0.2 mm では，ほぼ滑らかな面の状況を呈し
ているのに対して，0.3 mm では空隙が多く，凝集状の面
を呈していることがわかる．これは，本条件では，トラ












図 7 -105/+45 µm 粉末のレーザ出力と走査速度の関係 
 





件はレーザ出力 20 W，走査速度 25 mm/s ，走査ピッチ
0.20 mm であった．この条件下で，図 10(a)に示す単純
形状の三次元積層造形体の作製を行った．単純形状であ 
－ 74 －
   
(a) 走査ピッチ 0.2 mm      (b) 走査ピッチ 0.3 mm 
図 9 -105/+45 µm 粉末による面の作製状況 
























E 3= P / (vwh ) [J/mm2]         (2) 
 
ここで，P はレーザ出力，v は走査速度，w は走査ピッチ，
h は積層ピッチである． 
 図 10(c)に示した積層ピッチ 0.5 mm の場合について，
式(2)によりエネルギー密度 E3を計算すると，8.0 J/mm3




















(a) CAD 図面 
  
(b) 積層ピッチ 0.7 mm 
  
(c) 積層ピッチ 0.5 mm 
図 10 積層造形体の試作結果（レーザ出力：20 W，走査
速度： 25 mm/s，走査ピッチ：0.2 mm） 
－ 75 －















（2）-105/+45 µm 粉末の場合には，レーザ出力 20 W, 走
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